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“The vast loneliness up here of the moon is awe inspiring,  
and it makes you realize just what you have back there on Earth.  
The Earth from here is a grand oasis in the big vastness of space.” 
James A. Lovell, Apollo 8, 1968 
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Abstract 
This cumulative dissertation is based on the hypothesis that environmental impacts arising 
from human activities, i.e. exploitation of natural resources, production of goods, use, and 
disposal, can affect different ecosystems of varying sensitivities due to global production and 
trade flows. In a holistic environmental assessment it would therefore be ideal to consider 
the whole life cycle of a product together with the ecosystems affected.  Life cycle assessment 
(LCA)  is  the dominant method  for  assessing  the  environmental  impacts  of  a product  or 
service in relation to its functional unit and designed to cover the entire life cycle. However, 
an LCA model is usually a simplified and abstract picture of the reality applying steady‐state, 
linear modeling, and respecting spatial and temporal variabilities in natural processes only 
to  a  limited  extent.  This  dissertation  therefore  applies  methodologies  that  go  beyond 
traditional LCA by extending or combining LCA with other interdisciplinary approaches. 
This cumulative dissertation consists of  five  research articles  that explore  the  life cycle of 
three  future  technologies  while  taking  site‐dependent  aspects  into  account.  Since  the 
introduction  of  future  technologies  does  not  depend  solely  on  a  positive  environmental 
assessment, the economic dimension of sustainability was also examined where feasible. 
Articles I and II address the environmental evaluation of wood as a regional resource: first in 
a conceptual approach based on a systematic literature review and, second, in a case study 
applying  life cycle assessment, comparison of ecosystems, and eco‐design principles. Both 
articles  are  inspired  by  the  concept  of  bioeconomy  and  the  advantages  of  a  new wood 
processing  technology. A  total  of  78  indicators  and  20  site‐dependent  aspects  could  be 
identified in the review; a selection was used to evaluate the environmental performance of 
molded  wood  poles  that  proved  to  be  competitive  with  other  roundwood  poles  and 
advantageous over concrete or steel poles. 
In article III, the benefits of avoiding food waste were investigated for a regional black currant 
juice  production  in  Germany  by  applying  material  flow  cost  accounting  and  carbon 
footprinting.  Findings  were  translated  into  monetary  and  ecological  metrics  to  raise 
awareness and support decision making among juice producers. The sensitivity of individual 
parameters,  for  which  a  greater  uncertainty  and  spatial  variability  is  assumed,  was 
determined by means of a Monte Carlo simulation. The analysis showed  that,  in  terms of 
global warming potential, the environmental performance of the main product, black currant 
juice,  benefits  from  the  upcycling  of  berry  pomace  to  a marketable  product.  From  the 
vii 
 
economic perspective, a reasonable amortization of the additional investment costs could not 
be initially demonstrated. However, the scenario and uncertainty analysis revealed that there 
are promising strategies to optimize and increase the profit. 
Articles  IV and V  set out  the challenges of  implementing electromobility  in public urban 
transport systems. Due to high investment costs for electric busses and the lack of adequate 
charging infrastructure available in public spaces, it is imperative to improve the knowledge 
base for planning and investment decisions. Life cycle assessment and life cycle costing were 
used  in  an  integrative way  to  evaluate mobility  alternatives  for  a  transport  provider  in 
Dresden, while an environmental impact assessment and GIS analysis of existing bus lines 
revealed  routes with  a  high  environmental  relief  potential  if  electromobility were  to  be 
introduced  there. The  results  show  that, due  to  their  specific  line  characteristics  and  the 
frequency of service, two bus lines out of 28 are particularly suitable for the introduction of 
electromobility in Dresden. However, from a life cycle perspective, only in the long‐term are 
electric busses economically and environmentally competitive with diesel busses. 
The presented cumulative dissertation has shown that individual approaches must be found 
in  order  to  adequately  address  the different  characteristics  of  the  research  topics,  spatial 
scales, and decision making situations examined. Higher complexity and efforts through the 
consideration of site‐dependent aspects can be counteracted by the use of computer‐aided 
and  programmable  analyses.  Meaningful  integration  of  environmental  and  economic 
findings is possible but must be incorporated into corporate accounting systems and strategic 
decision making  to become  fully effective. The  frequent absence of current environmental 
data  for many  innovative  technologies underpins  the need  for  intensified  research on  life 
cycle inventory (LCI) datasets and LCA case studies. This implies closer cooperation between 
technology developers,  technology users,  and  scientific  investigators,  as well  as  stronger 
policy support. 
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Zusammenfassung 
Die kumulative Dissertation basiert  auf der Annahme, dass Umweltauswirkungen durch 
menschliche Aktivitäten  aufgrund  globaler Produktion und Handelsströme  verschiedene 
Ökosysteme mit unterschiedlicher Empfindlichkeit beeinflussen können, sei es durch den 
Abbau natürlicher Ressourcen oder durch die Produktion, Nutzung und Entsorgung von 
Gütern.  Bei  einer  ganzheitlichen Umweltbewertung wäre  es  daher  ideal,  den  gesamten 
Lebenszyklus eines Produkts zusammen mit den betroffenen Ökosystemen zu betrachten.  
Die Ökobilanz  ist  die  dominierende Methode  zur  Bewertung  der Umweltauswirkungen 
eines Produkts oder einer Dienstleistung in Bezug auf die funktionelle Einheit und über den 
gesamten Lebenszyklus. Ein Ökobilanz‐Modell ist in der Regel jedoch nur ein vereinfachtes 
und abstraktes Bild der Realität, das eine  stationäre,  lineare Modellierung anwendet und 
räumliche und zeitliche Variabilität  in natürlichen Prozessen nur begrenzt berücksichtigt. 
Diese  Dissertation  wendet  daher  Methoden  an,  die  über  die  traditionelle  Ökobilanz 
hinausgehen,  indem  sie  diese  mit  anderen  interdisziplinären  Ansätzen  erweitert  oder 
kombiniert. 
Die kumulative Dissertation besteht aus fünf Forschungsarbeiten, die den Lebenszyklus von 
drei  Zukunftstechnologien  unter  Berücksichtigung  standortabhängiger  Aspekte 
untersuchen. Da die Einführung von Zukunftstechnologien nicht nur von einer positiven 
Umweltbewertung abhängt, wurde auch die wirtschaftliche Dimension der Nachhaltigkeit 
untersucht, wo dies sinnvoll und möglich war. 
Artikel I und II befassen sich mit der Umweltbewertung von Holz als regionaler Ressource, 
zum einen in einem konzeptionellen Ansatz, der auf einer systematischen Literaturrecherche 
basiert, und zum anderen in einer Fallstudie, in der die Ökobilanzierung, ein Vergleich von 
Waldökosystemen und Ökodesign‐Prinzipien parallel  angewendet wurden. Beide Artikel 
sind  inspiriert  vom  Konzept  der  Bioökonomie  und  den  Vorteilen  einer  neuen 
Holzverarbeitungstechnologie. Insgesamt 78 Indikatoren und 20 standortabhängige Aspekte 
konnten  im  Rahmen  der  Literaturrecherche  identifiziert  werden;  eine  Auswahl  wurde 
verwendet,  um  die  Umweltverträglichkeit  von  Formholzmasten  zu  bewerten,  die  sich 
gegenüber anderen Rundholzmasten als wettbewerbsfähig und vorteilhaft gegenüber Beton‐ 
oder Stahlmasten erwiesen. 
In  Artikel  III  wurden  die  Vorteile  der  Vermeidung  von  Lebensmittelabfällen  für  eine 
regionale  Produktion  von  Johannisbeersaft  in  Deutschland  unter  Anwendung  der 
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Materialflusskostenanalyse  und  des  Kohlendioxid(CO2)‐Fußabdrucks  untersucht.  Die 
Ergebnisse  wurden  in  monetäre  und  ökologische  Kennzahlen  umgesetzt,  um  das 
Bewusstsein  zu  schärfen und die Entscheidungsfindung  bei den  Fruchtsaftherstellern  zu 
unterstützen. Die  Sensitivität  einzelner Parameter,  für die  eine größere Unsicherheit und 
räumliche  Variabilität  angenommen  wird,  wurde  mittels  einer  Monte‐Carlo‐Simulation 
ermittelt. Die Analyse zeigt, dass die CO2‐Bilanz des Hauptprodukts Johannisbeersaft durch 
die Weiterverarbeitung von Beerentrester  zu  einem marktfähigen Produkt profitiert. Aus 
wirtschaftlicher  Sicht  konnte  zunächst  keine  angemessene Amortisation der  zusätzlichen 
Investitionskosten  nachgewiesen werden.  Die  Szenario‐  und  Unsicherheitsanalyse  ergab 
jedoch, dass es vielversprechende Strategien zur Optimierung und Steigerung des Gewinns 
gibt. 
In Artikel IV und V werden die Herausforderungen bei der Umsetzung der Elektromobilität 
in öffentlichen Nahverkehrssystemen dargestellt. Aufgrund der hohen Investitionskosten für 
Elektrobusse und fehlender Ladeinfrastruktur im öffentlichen Raum ist es unerlässlich, die 
Wissensbasis  für Planungs‐ und  Investitionsentscheidungen zu verbessern. Die Ökobilanz 
und die Lebenszykluskostenrechnung wurden zur Bewertung von Mobilitätsalternativen für 
einen  Verkehrsdienstleister  in  Dresden  eingesetzt.  Eine  zusätzlich  durchgeführte  lokale 
Umweltverträglichkeitsprüfung  bestehender  Buslinien  ergab  ein  hohes 
Umweltentlastungspotenzial,  wenn  Elektromobilität  eingeführt  würde.  Zwei  von  28 
existierenden  Buslinien  sind  aufgrund  ihrer  spezifischen  Streckeneigenschaften  und  der 
Betriebsfrequenz besonders  für die Einführung der Elektromobilität  in Dresden geeignet. 
Über  den  gesamten  Lebenszyklus  hinweg  sind  Elektrobusse  allerdings  nur  in  der 
langfristigen Betrachtung wirtschaftlich und ökologisch wettbewerbsfähig mit Dieselbussen. 
Die vorliegende kumulative Dissertation zeigt, dass individuelle Ansätze gefunden werden 
müssen,  um  die  unterschiedlichen  Forschungsthemen,  räumlichen  Skalen  und 
Entscheidungssituationen adäquat abzudecken. Höherer Komplexität und Aufwand durch 
die  Berücksichtigung  standortabhängiger  Aspekte  kann  durch  den  Einsatz  von 
computergestützten  Analysen  und  programmierbaren  Datenverarbeitungsschritten 
entgegengewirkt werden. Eine sinnvolle Integration von Umweltauswirkungen und Kosten 
ist  möglich,  muss  aber  in  das  firmeneigene  Rechnungswesen  und  in  die  strategischen 
Managemententscheidungen  integriert werden,  um  letztendlich Wirkung  zu  zeigen. Das 
häufige Fehlen aktueller Umweltdaten  für viele  innovative Technologien unterstreicht die 
Notwendigkeit einer verstärkten Forschung in Bezug auf Sachbilanzen und Fallstudien. Dies 
setzt  jedoch  eine  engere  Zusammenarbeit  zwischen  Technologieentwicklern, 
Technologieanwendern und Forschern sowie eine stärkere Unterstützung der Politik voraus. 
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1 Introduction 
1.1 Motivation and research gap 
The vital  signs of  the Earth  convey  an unambiguous message:  the way  in which human 
beings use natural resources and intervene in natural cycles can no longer be compensated 
by the inherent resilience of natural ecosystems.  
 The stability of four out of nine planetary boundaries (climate change, biodiversity, 
land‐system  change,  and  biochemical  flows)  of  the  Earth  system  is  in  jeopardy 
(Rockström et al., 2009; Steffen et al., 2015).  
 Since  the 1970s,  the yearly  resource demand of humankind has exceeded nature’s 
ability to renew these resources and absorb and recycle corresponding waste at the 
same rate. At present we use the equivalent of 1.7 Earths, meaning we already live on 
nature’s credit from August (Global Footprint Network, 2019). 
 The global carbon dioxide (CO2) concentration in the atmosphere has increased from 
280 ppm in the 19th century to 410 ppm in 2019 (NOAA, 2019), and so has the global 
average surface temperature by a value of 0.85°C between 1880 and 2012 (IPCC, 2014). 
As a  consequence, hazardous weather events will occur more often. According  to 
projections  for Europe, droughts  comparable  to  2003 will be very  common  in  the 
2040s and actually considered as cold events in a business‐as‐usual scenario in 2100 
(Christidis et al., 2015; Stott et al., 2004). 
 Half  of  all  terrestrial  and marine  ecosystems  have  been  deteriorated  by  human 
activities and up to one million species face extinction within the next decades (IPBES, 
2019), not to mention the quantitative and qualitative loss of biodiversity in the past. 
Since the dawn of human civilization, the total plant biomass has declined twofold 
and the biomass of wild mammals has decreased by a factor of six (Bar‐On et al., 2018). 
Global changes have varying regional implications. Scientists from different disciplines have 
developed a variety of methods to measure, monitor, evaluate, and forecast the influence of 
human  impacts  on  the  extent  and  condition  of  natural  ecosystems. Approaches  such  as 
environmental impact assessment (EIA), life cycle assessment (LCA), or environmental risk 
assessment  (ERA) have, meanwhile, become well‐established  tools  in science and practice 
and are used to incorporate ecological aspects into decision making. The database required 
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for  this purpose has grown continuously  thanks  to a better connection of researchers and 
information  exchange  through  the  internet,  increasing  computational  and  technological 
capacities, a greater willingness to make environmental data publicly available, and better 
guidance in the form of environmental management systems to regularly collect data at the 
corporate  level.  With  a  better  knowledge  base,  it  is  possible  to  choose  the  more 
environmentally friendly alternative with respect to the location of a project, the purchase of 
input materials, the design of a product, or the management of waste. 
LCA is the dominant method for assessing the environmental impacts of a product or service 
in relation to its functional unit and is designed to cover the entire life cycle (cradle‐to‐grave) 
(Heijungs,  1994; Udo de Haes  et  al.,  2004). The  standardized  process,  encompassing  the 
scoping, inventory, impact assessment, and interpretation phase (DIN, 2006), has certainly 
contributed significantly to the LCA’s success. However, the focus is often on the industrial 
side of the production chain rather than on the sensitivity of the biological systems concerned 
along the product life cycle (Heuvelmans et al., 2005). In addition, an LCA model is usually 
a simplified and abstract picture of the reality, applying steady‐state, linear modeling, and 
respecting  spatial and  temporal variabilities  in natural processes only  to a  limited  extent 
compared to local risk assessment studies (Berg et al., 1999; Guinee et al., 2001; Udo de Haes 
et  al.,  2004). The  receiving  environment  is usually  regarded  as  a generic unit world  and 
complex  interaction  processes  are  greatly  simplified  for modeling  reasons  (Potting  and 
Hauschild, 2006). These constraints of LCA have been addressed by Hofstetter (1998), who 
proposed a  triple‐sphere concept  in order  to highlight  the  interactions between a product 
system  (technosphere),  its  surrounding  environment  (ecosphere),  and  the  cultural  or 
regulatory background (valuesphere). Figure 1 shows relevant site‐dependent aspects which, 
ideally, should be taken into account by LCA practitioners. 
Fig. 1: Site‐dependent aspects along a product life cycle. 
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In the scientific literature, the importance of integrating site‐dependent aspects into LCA is 
now widely acknowledged, e.g. for the assessment of land use changes, biodiversity aspects, 
scarcity of water resources,  local emission profiles,  fate and exposure mechanisms, or soil 
properties (Farioli, 2013; Feifel et al., 2015; Finnveden et al., 2009; Geyer et al., 2010; Potting 
and Hauschild, 2006; Udo de Haes et al., 1999), because analyses employing site‐generic or 
site‐dependent datasets can produce great differences in the results (Bai et al., 2017; Mutel 
and Hellweg, 2009; Mutel et al., 2012). Various approaches exist to address the issue: 
 Data collection: The scale of input data depends on the research question and size of 
the ecosystem or subject under investigation. For high accuracy, the collection of local 
data  is  desirable,  e.g.  local  expert  knowledge,  local  measurements,  and  local 
databases. This can lead to high data volumes and a higher expenditure of time and 
money. Aggregation is therefore quite common. Nevertheless, it must be recognized 
that site‐dependent and sometimes immobile resources cannot compensate each other 
on a national or global scale (Cowell and Clift, 2000). Therefore, realistic but at the 
same time reasonable system boundaries have to be defined in advance.  
 Sample selection and data processing: The sample selected has to be representative of 
the study area. A high spatial variability requires large areas to be subdivided into 
smaller  sections  based  on  appropriate  criteria,  an  increased  sample  size,  and 
sophisticated  approaches  to manage  possible  data  gaps. Here,  analyses  utilizing 
geographic information systems (GIS) and statistics‐based methods come into play, 
such as overlay operations, interpolation algorithms, and cluster analysis. With GIS, 
datasets  of  different  origin  and  spatial  extent  can  be  easily matched  (Mutel  and 
Hellweg, 2009). The availability of georeferenced data of good quality and adequate 
spatial resolution has vastly improved over the last decades. However, in corporate 
decision making,  the use of GIS data  is not yet  standard  compared  to  landscape, 
resource, and  infrastructure planning  (Ahmadi Sani et al., 2016; Latinopoulos and 
Kechagia, 2015; Neshat et al., 2014). 
 Combination of methods: LCA is already a powerful tool for environmental product 
assessment,  but  could  be  combined  with  other  scientific  methods  such  as  EIA, 
statistical  analyses,  spatiotemporal  simulation  (emissions,  fate,  and  exposure),  or 
qualitative analysis  to  increase  the site‐dependent specificity and  to better  link  the 
technosphere  with  the  ecosphere  (May  et  al.,  2017).  Udo  de  Haes  et  al.  (2004) 
distinguish  between  three  strategies:  LCA  extension, model  toolbox,  and  hybrid 
analyses. Particularly, a combination with economic approaches such as material flow 
cost accounting  (MFCA) or  life  cycle  costing  (LCC)  can  leverage  the  relevance  for 
corporate decision making  (Kloepffer,  2008; Rieckhof  et  al.,  2015;  Schaltegger  and 
Zvezdov, 2015). 
 Country‐specific  tools:  Country‐specific  tools  are  exclusively  tailored  to  national 
conditions, e.g. TRACI  (US EPA, 2009), and can deliver a more accurate picture for a 
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particular region or state; however,  they can also hinder comparisons with studies 
relying on other tools. 
 Regional  characterization  factors  in  LCA  tools:  LCA  databases  such  as  ecoinvent 
(Weidema  et  al.,  2013)  are  applied worldwide.  Spatial differentiation  of  life  cycle 
inventory  (LCI)  data,  and  especially  of  impact  categories  such  as  acidification  or 
eutrophication,  is  therefore  becoming  increasingly  important  to  avoid  a  lower 
credibility of the results (Potting and Hauschild, 2006). Nevertheless, such datasets 
often do not correspond to the latest state of technological development (May et al., 
2017). 
 Sensitivity/uncertainty analysis: As the consideration of spatial variability in a model 
usually increases the number and manifestation of input parameters, sensitivity and 
uncertainty analyses are needed to test their influence on the model result. One‐at‐a‐
time  variation  (OAT;  single  parameter  variation  or  scenario  analysis)  and 
contribution‐to‐variance (CTV; Monte Carlo simulation) are established approaches 
here (Mutel et al., 2013). 
This  dissertation  aims  to  identify  and  investigate  site‐dependent1  aspects  in  the 
environmental assessment of  three  future  technologies  (bioeconomy,  electromobility, and 
food waste upcycling) and applies methodologies that go beyond traditional LCA. The main 
research questions to be answered in the following are:  
(1) What are relevant site‐dependent aspects and how can they be taken into account in environmental 
assessments covering a product’s life cycle?  
(2) How can the environmental performance of innovative technologies be assessed in the absence of 
current environmental data?  
(3) Which approach supports holistic decision making while also avoiding excessive complexity when 
applied? 
The  next  section  gives  an  overview  of  research  articles  included  in  this  dissertation, 
introduces their basic characteristics, and describes the relevance of the respective industrial 
technology.  In  section  two,  the  applied methodological  approaches  and key  findings  are 
presented based on the original articles, which are found in Part II of the dissertation. Section 
three concludes Part I by presenting conclusions and an outlook on future research demand. 
Finally, section four contains a list of literature referred to in Part I. 
 
                                                            
1 Site‐dependent aspects are the opposite of site‐generic or global aspects and are used here as an umbrella term 
for national, regional, local, or any other site‐specific aspects. 
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1.2 Overview of research articles and conceptual outline 
The cumulative dissertation consists of five research articles2 which can be sorted according 
to the spatial scope of the analysis and the applied methodological strategies (see Figure 2). 
Articles I and II address the bioeconomy sector from a global or national perspective, article 
III  investigates  the  topic  food waste  from  a  regional3  perspective,  and  articles  IV  and V 
contribute to a local decision support regarding the introduction of electromobility.  
All  research articles are  characterized by a  combined use of different methods  to draw a 
holistic image of the subject under investigation and to overcome spatiotemporal limitations 
of  the LCA concept. The applied approaches represent either an extension of LCA  if  fully 
consistent with each other, a toolbox without an overall formal structure and fully separate 
results, or a hybrid analysis  if data can  flow between partially connected models  (Udo de 
Haes et al., 2004). Where possible,  interdisciplinary approaches were pursued  in order  to 
bridge  the  gap  between  economy  and  ecology.  The  dissertation  therefore  also  advances 
integrated environmental and economic assessments. Selected  spatial  scope and  life cycle 
phases depend on the research questions in the individual articles. In most cases a cradle‐to‐
grave approach was chosen. Site‐dependent aspects were treated differently and are either 
determined by the research objective or the size of the subject investigated (see Table 1). As 
boundaries  of  natural  ecosystems  rarely  follow  political  boundaries,  aggregated  data 
sometimes had to be used for their characterization (e.g. national data sources). 
Fig. 2: Spatial scopes, industrial sectors, and methodological strategies of research articles. 
                                                            
2 In the following, research article refers to published research articles and submitted manuscripts. 
3 Regional scope applies where the research subject itself or transport distances exceed ~50 km. A local scope 
typically covers urban areas or research subjects within 50 km. 
Article I: Bioeconomy 
May, N., Guenther, E., Haller, P., 2017. Environmental indicators for the evaluation of wood products in 
consideration of site‐dependent aspects:  
A review and integrated approach. Article II: Bioeconomy 
May, N., Guenther, E., Haller, P., 
(submitted). The sustainable use of 
wood as a regional resource – an 
ecological assessment of common 
and new processing technologies for 
wood poles. 
Article III: Food waste  
May, N., Guenther, E., (submitted). Shared benefit by Material Flow 
Cost Accounting in the food supply chain – The case of berry pomace 
as upcycled by‐product of a black currant juice production. 
Article V: Electromobility 
Rieckhof, R., May, N., Scope, C., Günther, E., 2016. Ökonomisch‐
ökologischer Nettoeffekt der Elektromobilität im öffentlichen 
Personennahverkehr. 
Article IV: Electromobility 
May, N., 2018. Local environmental impact assessment as decision 
support for the introduction of electromobility in urban public 
transport systems.
Extension of LCA Hybrid analysis Model toolbox 
Global literature 
search 
National 
comparison 
Regional 
production 
Local decision 
support 
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Tab. 1: Overview of research articles and methodologies applied. 
  Article I  Article II Article III Article IV  Article V
Sector  Bioeconomy  Bioeconomy  Food waste  Electromobility  Electromobility 
Author  May, N.  
Guenther, E.  
Haller, P. 
May, N.  
Guenther, E.  
Haller, P. 
May, N.  
Guenther, E. 
May, N.  Rieckhof, R. 
May, N.  
Scope, C. 
Guenther, E. 
Year  2017  submitted  submitted  2018  2016 
Title  Environmental 
indicators for 
the evaluation 
of wood 
products in 
consideration of 
site‐dependent 
aspects: A 
review and 
integrated 
approach 
The sustainable 
use of wood as 
a regional 
resource – an 
ecological 
assessment of 
common and 
new processing 
technologies for 
wood poles 
Shared benefit 
by Material 
Flow Cost 
Accounting in 
the food supply 
chain – The case 
of berry pomace 
as upcycled by‐
product of a 
black currant 
juice production 
Local 
environmental 
impact 
assessment as 
decision 
support for the 
introduction of 
electromobility 
in urban public 
transport 
systems 
Ökonomisch‐
ökologischer 
Nettoeffekt der 
Elektromobilität 
im öffentlichen 
Personennahver
kehr 
Objective  Systematic 
literature 
review to collect 
indicators and 
methods for the 
environmental 
evaluation of 
wood products 
Application of 
indicators and 
methods from 
article I to 
demonstrate 
environmental 
performance of 
molded wood 
products 
Combined 
analysis (LCA, 
carbon 
footprint) of the 
resource 
efficiency 
potential of a 
regional berry 
juice production 
Identification of 
potential 
electric bus lines 
as decision 
support for 
urban transport 
providers 
Integrative use 
of LCC, LCA, 
and EENE to 
support 
environmental 
investment 
strategies 
Life cycle phase  Cradle‐to‐grave  Cradle‐to‐grave  Cradle‐to‐grave  Use phase  Cradle‐to‐grave 
Data collection           
General literature search  x  x  x  x  x 
Systematic review  x         
Content analysis  x         
Databases    x  x  x  x 
Interview      x     
Modeling           
LCA    x      x 
Carbon footprint      x     
MFCA      x     
LCC          x 
EIA        x   
GIS analysis        x   
Economic‐environmental 
net effect (EENE) 
        x 
Descriptive analysis 
Ecosystem comparison    x       
Eco‐design    x       
Statistical analysis 
Descriptive statistics  x  x    x   
ANOVA        x   
Non‐parametric test      x     
Cluster analysis        x   
Sensitivity/uncertainty 
Pedigree matrix      x     
Parameter variation      x     
Scenario analysis    x  x    x 
Monte Carlo simulation      x     
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Methodological strategy  Review  Toolbox  LCA extension, 
hybrid analysis 
Hybrid analysis, 
toolbox 
LCA extension, 
hybrid analysis 
Spatial scope  Global literature 
search 
National 
comparison of 
forest 
ecosystems and 
wood 
production 
technologies 
Regional 
production 
Local decision 
support 
Local decision 
support 
Site‐dependent aspects  20 site‐
dependent 
aspects 
identified 
Country‐
specific LCI and 
forest inventory 
data used (e.g. 
development of 
forests, status of 
protected areas) 
Site‐dependent 
aspects 
considered in 
uncertainty 
analysis (berry 
production, 
regional taste) 
Spatial analysis 
based on 
georeferenced 
datasets (NO2, 
particulate 
matter, noise) 
Case study 
adapted to meet 
requirements of 
local transport 
provider 
(mainly 
financial and 
technical data) 
 
Articles  I and  II provide  comprehensive  information on  the environmental assessment of 
innovative  wood  products  and  are  therefore  associated  with  the  bioeconomy  sector. 
Bioeconomy  is  considered  a  key  element  for  sustainable  growth  by  the  European 
Commission  as  it  promises  an  extended  and more  efficient  use  of  renewable  biological 
resources and  links societal challenges such as climate change, resource scarcity, and food 
security (European Commission, 2012). Its innovative potential lies in the interdisciplinary 
cooperation of different  scientific and  industrial  competencies. Forest ecosystems play an 
important  role as habitat and natural carbon  stock. Terrestrial vegetation currently  stores 
around 450 Gt of carbon (80% of total planetary biomass), whereof 350 Gt belong to forests 
(Bar‐On et al., 2018; Erb et al., 2018). Future use of the resource must therefore take place in a 
way that preserves the carbon stock, i.e. material use instead of energetic use, and does not 
compromise climate and biodiversity targets. 
Article I aimed to identify existing environmental indicators and methods for an evaluation 
of the environmental sustainability of wood products, in particular molded wood products, 
in consideration of all  life cycle  stages,  site‐dependent aspects, and  later use  in corporate 
decision making. A systematic literature review and qualitative content analysis was used to 
answer the research questions explicitly and comprehensively. Qualitative content analysis 
was carried out  to code  indicators and scientific methods according  to  the Pressure‐State‐
Response  (PSR)  framework.  The  identified  indicators  can  be  used  for  decision making 
towards eco‐design, but also for resource considerate purchasing and processing. The article 
provides  an  overview  of  scientific work  in  the  fields  of wood  product  assessment  and 
environmental  indicators. Moreover,  it discusses possibilities  to  integrate biotic  resources 
into  LCA,  i.e.  by  respecting  cause‐and‐effect  relationships,  different  origins  of  biotic 
resources, and constraints on their availability.  
Article II is a follow‐up to article I and investigates the environmental performance of molded 
wood poles and classic roundwood poles by means of three scientific approaches (toolbox): 
life cycle assessment,  forest ecosystem assessment, and eco‐design evaluation of different 
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wood pole concepts. Moreover,  their ecological  competitiveness  is  compared  to  steel and 
concrete,  the  prevailing  construction materials  of  today.  The  findings  show  that, when 
compared to other construction materials, wood poles in general and molded wood poles in 
particular  are  competitive with  respect  to  their mitigation  potential  for  carbon  dioxide 
emissions and  fossil  fuel consumption. With  respect  to  resource efficiency, molded wood 
poles  outperform  other  wood  pole  concepts  as  no  residuals  arise  from  the  production 
process.  The  procurement  of  wood  from  domestic  resources  instead  of  imports  is 
recommended when taking into account the shortcomings found in the forest management 
of  the  leading wood exporting countries. The article reflects  the state of knowledge  in  the 
scientific literature about environmental implications of wood poles and molded wood poles, 
in particular. For  the first  time,  their ecological performance was  investigated not only by 
means of LCA studies but also by referencing the different forest ecosystems. 
Article III concerns  inefficiencies  in food production. Up to one‐third of food  intended for 
human  consumption  is  lost  throughout  the  supply  chain,  and  predominantly  in 
industrialized countries (Gustavsson et al., 2011). To reduce resource input and waste and 
thus all associated environmental impacts (e.g. eutrophication, pollution, or water wastage), 
material and energy loops have to be closed in the sense of a regenerative system or circular 
economy (Geissdoerfer et al., 2017). A closer look at the valuable ingredients of food waste 
from a berry juice production discloses not only an interesting source for health‐promoting 
phytochemicals but also a possibility to partially substitute macronutrients with high carbon 
or water footprints. 
Article  III  reveals  the material  efficiency potential  of  a  black  currant  juice production  in 
Germany when considering cost and carbon dioxide saving potentials which result from the 
avoidance and upcycling of food waste. MFCA in combination with carbon footprinting and 
scenario analysis was used  to examine  the subject. As carbon  footprinting and MFCA are 
fully integrated within Umberto NXT MFCA (ifu, 2015), it is considered an extension of LCA, 
whereas the use of Monte Carlo simulation by means of Crystal Ball (Oracle, 2019) qualifies 
as a hybrid analysis. The analysis showed that the environmental performance of the main 
product, black currant juice, in terms of global warming potential (GWP) benefits from the 
upcycling of berry pomace  to a marketable product. Economically speaking, a  reasonable 
amortization  of  the  additional  investment  costs  could  not  be  initially  demonstrated. 
However,  the  scenario  and  uncertainty  analysis  revealed  that  there  are  two  promising 
strategies which would optimize and increase the profit. Even if quantitative material losses 
in the berry juice production are comparatively low and non‐hazardous, the case study has 
shown  that MFCA  can provide useful  information as an ad‐hoc analysis  for deciding on 
investing in the expansion of a production line or extension of the product portfolio. In this 
light,  the  research  article  contributes  to  a wider  application  of MFCA  in medium‐sized 
companies and to a further development of the methodology by taking the environmental 
and economic dimension of sustainability into account. 
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Articles IV and V focus on the mobility sector and certain decision scenarios when it comes 
to the introduction of electromobility in urban public transport systems. Electromobility is 
part of the European strategy for low‐emission mobility and should contribute to a reduction 
of  transport‐related greenhouse gases of 60% by 2050  (European Commission, 2016). This 
requires linking the energy sector with the transport sector since the carbon footprint largely 
depends on the renewable energy share in the supply mix, in addition to the chosen battery 
technology and driving behavior (Faria et al., 2013). Urban transport, which is mainly driven 
by  fossil  fuels,  is  also  responsible  for  harmful  air  pollution.  Electromobility  can  also 
contribute to an improvement here, but requires sensible decision making because of the high 
levels of investment involved. This includes not only the environmental perspective but also 
the evaluation of the financial performance of electromobility pilot projects.  
Article  IV addresses  the urban public  transport sector and  its potential  for  reducing  local 
pollutant emissions such as nitrogen dioxide and particulate matter as well as traffic noise if 
electric busses were to be  introduced. Owing to the fact that electric busses are still  in the 
development phase, higher investment costs have emerged for public transport providers. 
Hence, decision making about where to introduce electric bus lines is mainly characterized 
by  economic  as well  as  technological  considerations. The  integration  of  local  or  regional 
ecological aspects is often neglected. An interdisciplinary approach was applied to the bus 
network of  a  transport provider  in  the  city of Dresden, Germany. By  combining  spatial‐
analytical  techniques  and  statistical methods,  the  local  environmental  relief  potential  of 
electric busses was evaluated. The results show that due to their specific line characteristics 
and  the  frequency  of  service,  two  bus  lines  out  of  28  are  particularly  suitable  for  the 
introduction of electromobility in Dresden. The presented scientific work contributes to the 
extension of environmental assessments and decision making tools by including the spatial 
dimension  of  environmental  impacts.  It  increases  the  practical  relevance,  especially  for 
management decisions of political and entrepreneurial stakeholders, by providing a sensible 
decision basis for  local or regional  infrastructure projects. The combined approach of EIA, 
GIS analysis, and cluster analysis pursues a hybrid concept; however, the study as a whole 
also forms a toolbox together with article V. 
Article V focuses on the emerging electric engine technology aimed at reducing global and 
local transport emissions. To this end, LCC and LCA were combined to explore the conditions 
under which  an  electric  bus,  including  its  charging  infrastructure,  is  economically  and 
environmentally competitive with a diesel bus  in order to substitute a conventional diesel 
bus  in public transport. By applying the approach of an adapted economic‐environmental 
net effect  (EENE),  the results were  further aggregated as options of action and contrasted 
with options of non‐action and passing on costs. Thereby, the influence of internalized and 
expected,  internalizable  external  costs  as  well  as  of  financial  aids  on  the  results  was 
determined. Results  illustrate that  in the short‐term, the current non‐action and passed on 
costs  and  related  carbon  dioxide  emissions  are  not  sufficient  to  bridge  the  differences 
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between electric and diesel mobility. Only in the long‐term are electric busses economically 
and environmentally competitive with diesel busses. Hence, the article recommends decision 
makers to adopt a short‐term mixed investment strategy into diesel busses while creating the 
conditions under which a long‐term active environmental investment strategy into electric 
busses becomes competitive. The article contributes to literature by evaluating the emerging 
electric engine technology to derive emission reducing  investment strategies, suggesting a 
systematic  and  integrative  approach  for  economic‐environmental  assessments,  and 
providing a communication and decision basis for actors from different disciplines. 
In the following, essential parts of the five original articles are presented including research 
questions, methodologies, and main results. Moreover, the contribution of individual authors 
in the production of the articles are laid out. 
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2 Methodological approaches and main findings 
2.1 Article I: Environmental indicators for the evaluation of wood 
products in consideration of site-dependent aspects: A review 
and integrated approach 
The aim of this article was to identify existing environmental indicators and methods for an 
evaluation of the sustainability of wood products in consideration of all life cycle stages, site‐
dependent  aspects,  and  later  use  in  corporate  decision making. We  chose  a  systematic 
literature review and qualitative content analysis to answer the research questions explicitly 
and comprehensively.  
Due to global challenges such as climate change, resource scarcity, and political uncertainties 
(United Nations, 2016), many organizations are forced to diversify their supply sources, to 
increase process and material efficiencies including recycling, or to substitute scarce and non‐
renewable materials by alternatives with similar properties and higher availability (Henckens 
et al., 2016; Schoolderman and Mathlener, 2011). An alternative, renewable resource which is 
highly  versatile  and  widely  utilized  in  the  material‐intensive  sectors  of  construction, 
furniture, and packaging and that has shown increasing harvesting rates over the last decades 
is wood (Sampson et al., 2005; Schweinle, 2007). Its inherent material properties together with 
its  ecological  advantages,  e.g.,  a  low  embodied  energy  and  GWP, make  it  particularly 
competitive to state‐of‐the‐art construction materials such as steel and concrete (Haller et al., 
2013). However, there are also some challenging aspects associated with the resistance and 
availability of wood. For the global wood resources, scarcity is already evidenced (Sampson 
et al., 2005; Seppelt et al., 2014). Strategies on  the development  towards a more biobased 
economy,  such  as  the European Bioeconomy  Strategy  (European Commission,  2012),  are 
quite reasonable when considering  the associated carbon dioxide mitigation, avoidance of 
critical waste, and economic innovation, but can ultimately lead to a higher demand for wood 
resources. New, material‐efficient technologies such as molded wood could help to reducing 
the pressure on forest ecosystems. 
Strategies, either on the economic or the corporate level, that are based on an increased use 
of  renewable  resources  such  as wood  are  not  environmentally  beneficial when  resource 
extraction exceeds the carrying capacity of forest ecosystems (Crenna et al., 2018). Therefore, 
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an evaluation of the sustainability of wood products is needed, in which the entire product 
life cycle is considered including the likely affected ecosystems. Some fundamental principles 
for the sustainable use of wood were collected from WCED (1987), FSC (2017), PEFC (2017), 
Werner et al. (2007), WBCSD/EPE (1999), and Calkins (2009) and are summarized in Table 2. 
Tab. 2: Guiding principles for the sustainable use of wood over the whole life cycle (May et al., 2017). 
Life cycle 
stage 
Guiding principle 
Resource 
Maintaining the health, productivity, protective and recreational functions as well as the 
CO2 retention of forests (ecosystem services) 
Upstream 
chain 
Careful logging 
Priority use of low‐value timber 
Use of certified wood 
Use of many wood species (biodiversity) 
Use local wood resources (transport) 
Production 
Production of smaller dimensions 
Production of higher added value products (up‐scaling) 
Reduction of waste (material efficiency) 
Use of minimally processed wood 
Production of durable wood products 
Ensuring the decomposition into preferably unmixed fractions (eco‐design) 
Use 
Low use of impregnating agents in dependence of the application situation 
Priority use of natural or low toxic coatings 
Higher service intensity of goods and services 
End of life 
Wood utilization longer than growth cycle of timber of comparable size and quality (carbon 
storage) 
Use of recycled wood (wood cascade) 
Use of combustion residues as fertilizer (cradle‐to‐cradle) 
 
The study focused on the environmental dimension of sustainability and thus took a closer 
look at the processes at the boundary between the technosphere and ecosphere, following the 
concept  of  Hofstetter  (1998).  We  applied  the  PSR  framework  of  the  Organisation  for 
Economic  Co‐Operation  and  Development  (OECD,  1993)  in  this  study  to  classify 
environmental indicators and to respect cause‐and‐effect relationships. It distinguishes three 
indicator  categories:  indicators  of  environmental  conditions  (state  of  natural  resources), 
indicators  of  environmental  pressures  (pressure  by  human  activities),  and  response 
indicators (societal response). 
Two main questions were of particular interest to the authors when conducting the study: (1) 
Which environmental indicators and scientific methods exist in the literature for a life cycle oriented, 
ecosystem‐based assessment of wood products? (2) Which site‐dependent aspects are involved in the 
environmental assessment of wood products? 
We carried out a systematic  literature review. For  the search and screening process of  the 
literature and the selection of appropriate exclusion and inclusion criteria, respectively, we 
followed the recommendations of Fink (2014), Littell et al. (2008), and Zumsteg et al. (2012). 
Following practical screening and methodological screening, the content of 118 publications 
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including peer‐reviewed articles, books, research reports, and conference proceedings was 
analyzed with the support of the MAXQDA coding software (Verbi GmbH, 2017). 
The  sample was  characterized  by  a  high  number  of  case  studies  (70%).  The  prevailing 
methodology  among  all  studies  was  LCA.  Taking  also  LCI,  life  cycle  sustainability 
assessments (LCSA), and footprints into account, it made up 66% of the sample. In 51% of all 
studies,  the  study  authors  combined  at  least  two  methodologies  to  broaden  their 
investigation (e.g. LCA + modeling, LCA + eco‐design, LCA + MCDA). Most of the identified 
environmental indicators belong to the large canon of impact category‐indicators of classical 
life cycle  impact assessment  (LCIA) and LCI. As  these  indicators are used  to describe  the 
environmental burden of industrial products, they are categorized as anthropogenic pressure 
exerted during the wood product life cycle on the natural environment (see Figure 3). 
 
Fig. 3: Number of codings in different indicator groups sorted according to the PSR framework (May et al., 2017). 
A  total of 78  indicators could be collected  from  the given sample. The arrangement of all 
indicators along the life cycle of a wood product exhibited gaps especially for the ecosphere. 
This  is owed  to  the  fact  that  the  coded  indicators have been used  in  the  studies only  to 
describe  the  state of  the wood  resource,  i.e.,  the  forest ecosystem. They were not used  to 
evaluate other affected ecosystems along the life cycle of a wood product. For the evaluation 
of site‐dependent aspects, we distinguished between three categories: site‐dependent aspects 
connected  with  the  social  perspective  of  sustainability  (1–3);  with  the  environmental 
perspective  of  sustainability,  specifically  the  ecosystem  (4–9);  and  with  the  scientific 
methodology (10–20) (see Table 3).  
With regard  to  the  triple helix of state, science, and  industry  (Etzkowitz and Leydesdorff, 
2000), the life cycle and site‐dependent perspective of the analysis provide valuable insights 
for governmental agencies and  researchers, whereas  implications  for  the  industry  require 
deeper examination of the observed results. The state level and pressure level indicators are 
focused more  on  informational  purposes, whereas  the  response  level  indicators  can  be 
directly  used  for  corporate  decision making  (Gulbrandsen,  2005;  Jrade  and  Jalaei,  2013; 
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Mirabella  et  al.,  2014).  From  an  industry  perspective,  an  advanced  use  of  the  identified 
indicators  comprises  the  implementation  of  a  strategy  by  defining  objectives  and  action 
plans, monitoring  results,  and  connecting  incentives with  the  indicators.  The  identified 
indicators  can  in  principle  be  used  for  resource  considerate  purchasing  and  processing. 
However, we  cannot  finally  say what  the best  combination of  indicators  and methods  is 
because this would first require an investigation on the maturity of indicators with respect to 
criteria  such  as practicability  and  ecological  effectiveness. Nevertheless, we  consider  our 
overview as a first step to integrate biotic resources into LCA, i.e., respecting cause‐and‐effect 
relationships, different origins of biotic resources, and constraints for their availability. 
Tab. 3: Inductively derived classification of regional aspects according to the social perspective, characteristics 
of ecosystems, and methodological issues (May et al., 2017). 
No  Regional aspect 
Social 
perspective 
Ecosystem  Methodology  Codings (N) 
1  Acceptance  x      4 
2  National legislation  x      2 
3  Country‐specific certification schemes  x  (x)    2 
4  Regional forest inventory data    x    5 
5  Wood characteristics    x  (x)  3 
6  Land use    x    8 
7  Biodiversity    x    3 
8  Water    x    1 
9  Climate    x    2 
10  Sample selection      x  5 
11  Combined methods      x  8 
12  Country‐specific tools      x  4 
13  Global value chains      x  2 
14  Country‐specific databases      x  23 
15 
Regional damage characterization 
factors 
  (x)  x  5 
16  Scale  (x)  (x)  x  8 
17  Spatiotemporal dynamics    (x)  x  5 
18  Transport      x  12 
19  Expert knowledge  (x)    x  2 
20  Normalization  (x)    x  3 
x: fully addressed site‐dependent aspect; (x): partly addressed site‐dependent aspect. 
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2.2 Article II: The sustainable use of wood as a regional resource – 
an ecological assessment of common and new processing 
technologies for wood poles 
Article  II  is  a  follow‐up  to  article  I  and  investigated  the  environmental  performance  of 
molded wood poles and classic roundwood poles sourced from different regions of the world 
by means of three scientific approaches: life cycle assessment, forest ecosystem assessment, 
and  eco‐design  evaluation  of  different  wood  pole  concepts. Moreover,  their  ecological 
competitiveness was compared to steel and concrete, the prevailing construction materials of 
today. The comparison was made on a national level as only national life cycle and forestry 
inventory data was available. 
In technological applications such as energy networks, wood has lost its prevailing presence 
to the steel and concrete over the last 50 years (NAWPC, 2017; Radkau and Schäfer, 2007). A 
higher share of wood poles in the future construction sector would be desirable in terms of 
carbon storage. However, this is only justified if common wood processing technologies are 
improved with regard  to material and energy efficiency so  that  they can comply with  the 
requirements of a sustainable low‐carbon economy as well as a highly efficient bioeconomy. 
Molded wood  is an advanced  technical solution used  to produce wood poles  for exterior 
applications  such  as  power  transmission,  data  transmission,  and  street  lighting. Molded 
wood  poles,  as  an  alternative  concept,  have  not  yet  been  rolled  out  to  the market  and 
experiences concerning their structural performance have only been gained from laboratory 
experiments. In a so‐called thermo‐hydro‐mechanical (THM) wood process, glue‐laminated 
timber boards are  first densified and  then molded under pressure, higher humidity, and 
temperatures between 120‐160°C to eliminate the shape memory of wood (Kutnar et al., 2015; 
Sandberg et al., 2013). By means of the THM wood process, the wood’s inherent properties 
can be enhanced  to  reach a higher  stability, hardness, and durability  (Hartig et al., 2018; 
Hartig et al., 2016; Navi and Sandberg, 2012). This is accompanied by an increased microbial 
resistance of the treated wood, thereby avoiding the use of toxic preservatives for outdoor 
use. These high performance, engineered wood products with low embodied energy could 
significantly mitigate environmental impacts by substituting energy‐intensive construction 
materials (Haller et al., 2013; Sandberg and Kutnar, 2015). 
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The  assessment  of  the  environmental performance  of molded wood poles was  based  on 
preliminary  work  from  May  et  al.  (2017).  On  account  of  the  partially  restricted  data 
availability in the case of wood poles, a combination of quantitative and qualitative methods 
(toolbox)  was  chosen:  1)  LCA  utilizing  quantitative  data  from  literature  and  our  own 
calculations  to describe pressure  from  the  technosphere, 2)  country  comparison based on 
publicly available statistical data to assess the state of forest ecosystems, and 3) verification 
of eco‐design criteria based on expert judgement to address the societal response. 
With the chosen integrated approach, this study endeavored to answer two main questions: 
(1) What  effects  do  the  origin  of wood  and  the  processing  technology  have  on  the  environmental 
performance of wood poles? (2) What is the ecological net impact of wood poles, especially molded wood 
poles, compared to poles made of concrete or steel?  
The evaluation of  the environmental performance of wood poles started with a search  for 
existing LCAs in the scientific literature. The eco‐profiles of different wood pole production 
systems  found  in one  scientific publication  (Bolin and Smith, 2011),  two  research  reports 
(Haller et al., 2011; Künniger and Richter, 1995), and through our own calculations conducted 
within Umberto® NXT LCA  (ifu,  2014) were  compared by means of  a  scenario  analysis. 
Different pole dimensions,  time horizons, geographical  references, background processes, 
impact  categories,  handling  of  credits,  transport modes,  and  end‐of‐life  scenarios  in  the 
selected studies hindered the direct comparison of their results. In order to allow at least an 
approximate comparison of  the considered studies, all LCA results were normalized with 
reference to a pole height of 11 meters. 
Molded wood poles can be competitive with steel poles and concrete poles with respect to 
their environmental performance. Compared to roundwood, steel, or concrete, molded wood 
exhibited a very  low GWP  in both the baseline scenario (23 kg CO2eq) and the alternative 
scenario (‐23 kg CO2eq) (see Figure 4). The mitigation potential for carbon dioxide equivalents 
in the scenario DE pine, molded, scenario 1 was at least sevenfold higher than the best concrete 
scenario and ninefold higher  than  the best steel scenario. Regarding  the  fossil cumulative 
energy demand (CEDf), three roundwood scenarios (CM Azobe, MY Meranti, CH Spruce) 
and two concrete scenarios (DE, CH) showed lower values than for molded wood. In order 
to  decrease  the  CEDf  of  molded  wood  poles,  more  efficient  production  processes  are 
required. This  can  be  obtained with  time when  the  technology  further  evolves  from  the 
laboratory to an industrial scale.  
The ecological status of forest ecosystems affected were compared on the country level based 
on absolute and relative indicators extracted form freely available forestry inventory data for 
the years 2010 and 2015 (FAO, 2015; FSC, 2015, 2018; PEFC, 2010, 2015). For determining the 
global ranking of  indicator values  for each country under  investigation, a standardization 
was performed on a scale from 0 (high ranking) to 1 (low ranking). 
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Fig. 4: Standardized results for indicators Global Warming Potential and Cumulative Energy Demand (BR‐Brazil, 
DE‐Germany, CH‐Switzerland, CM‐Cameroon, MY‐Myanmar, US‐United States) (May et al., submitted). 
 
Overall, the differences between the countries were not very large (see Figure 5). However, 
wood sourcing from local sources is preferable to importing wood; e.g. wood from Germany 
generally comes from certified and regulated areas of stable forest stands and achieves an 
average ranking of 0.29 with relative indicators alone, or 0.27 with all indicators taken into 
account. Due to its stable forest area share and progress in certification, Malaysia is also doing 
well with  this assessment approach  (0.32, 0.28),  followed by Switzerland  (0.35, 0.4). Brazil 
(0.38, 0.28), the United States (0.41, 0.28), and particularly Cameroon (0.46, 0.43) would have 
to increase their efforts in sustainable forest management to rise in the ranking.  
An  illustrative  comparison  for  outdoor  wood  poles  subject  to  different  supply  and 
preservation strategies was carried out based on expert knowledge and previous work of the 
authors.  Three  representative  cases  were  assessed  for  their  eco‐design  performance:  a) 
molded wood from domestic resources, b) imported tropical roundwood, and c) chemically 
treated roundwood. The applied methodology has a synoptic character and should facilitate 
corporate decision making  in  case of multi‐criteria decision problems. As  a  result of our 
theoretical considerations, there are many advantages of the molded wood technology such 
as high resource flexibility, material efficiency, and low transport intensity. 
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Fig. 5: Decimal ranking of countries according to standardized indicator values (0‐1) is shown on the axis; nominal 
ranking based on relative indicators alone and both indicator groups is given behind the country name (May et 
al., submitted). 
The molded wood  technology  is  less species‐selective  than conventional wood processing 
technologies  and  can  exploit  even  low‐value  timber  and  smaller  parts  of  the  crown  of 
broadleaf trees. Moreover, it produces less wood residuals during the manufacturing process. 
Short  transport  distances  resulting  from  regional  procurement  contribute  to  lower 
environmental burdens. Energy  consumption during  the production of  thermally  treated 
wood  is  considerable  compared  to  other  environmental  impacts  (Sandberg  and Kutnar, 
2015). Decomposition  into preferably unmixed components  is principally ensured as  fiber 
reinforcements  can  be  separated  from  the  wooden  matrix  later,  though  this  requires 
additional effort. This point is not applicable for chemically treated or naturally impregnated 
roundwood poles. However, preservatives can be harmful to a sensitive local environment 
as  they are continuously washed out. Likewise,  this causes problems at  the end‐of‐life by 
limiting the options for recycling and cradle‐to‐cradle concepts.  
Our  study  reflects  the  current  state  of  knowledge  in  the  scientific  literature  about 
environmental  implications  of  molded  wood  poles.  For  the  first  time,  their  ecological 
performance was investigated not only by means of LCA studies but also by referencing the 
different  forest ecosystems. By  its very nature, corporate decision making would never be 
based  solely  on  environmental  arguments.  In  order  to  avoid  false  conclusions  about  the 
competitiveness of an  innovative wood product  for which mainly  laboratory experiences 
exist,  as well  as  to maintain a  certain  level of practicability,  the  authors pursued  a more 
focused approach to the environmental dimension of sustainability. Despite these limitations, 
this article provided a comprehensive overview of environmental information on wood poles 
and, in particular, molded wood poles and presented existing and new scientific knowledge 
in a structured way on which subsequent studies can build upon. 
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2.3 Article III: Shared benefit by Material Flow Cost Accounting in 
the food supply chain – The case of berry pomace as upcycled 
by-product of a black currant juice production 
This research article focused on the identification of resource inefficiencies in food production 
systems and the quantification of benefits arising from the upcycling of food waste by means 
of material flow cost accounting and carbon footprinting. The case study examined a typical 
case of a regional black currant (BC)  juice producer  in Germany. Findings should provide 
valuable  information on  the environmental and economic performance of upcycled berry 
pomace to facilitate investment decisions. 
So  far,  the  by‐product  pomace  obtained  from  the  production  of  BC  juice  is  usually 
incinerated. Depending on  the regional  infrastructure and established waste management 
practice, BC pomace is also composted or fed to farm animals. However, material utilization 
as soil fertilizer, animal feed, or substrate in biogas production is less desired or only in small 
amounts due to the pomace’s acidity and microbial viability. It is these properties that could 
lead to a disturbance of the delicate microbiological environment in a biogas reactor; in soil, 
the acidity could cause a reduction of the pH value and thus a mobilization and introduction 
of so far fixed pollutants, e.g. heavy metals and pesticides, into groundwater. 
Several studies highlight the opportunity of increasing company revenues if berry pomace is 
no longer seen as a by‐product but further processed to value‐added food ingredients, and 
thus contributing to food product innovation (Anderson et al., 2014; Rohm et al., 2015). This 
is  grounded  in  observations  of  changing  consumer  lifestyles  and  growing  interest  in  a 
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sustainable, health‐promoting, and natural nutrition. BC pomace is particularly interesting 
because of high amounts of bioactive compounds (polyphenols, anthocyanins) and dietary 
fibers concentrated in the peel and seeds. Multiple applications are conceivable, for instance, 
in functional food (baking products, cereal‐based snacks, or smoothies), pharmaceuticals, or 
cosmetics. This requires rapid processing or stabilization of the pomace, which would spoil 
very quickly under ambient conditions due  to  its sugar and water content  (Reißner et al., 
2019; Tournas and Katsoudas, 2005).  
The valorization potential that lies in food waste is often not recognized by decision makers, 
where doubts over solid business cases persist. A higher awareness and quantification of the 
associated costs of food waste and the possible revenue of upcycled by‐products could help 
decision makers  to  justify  the  necessary  investments  in  already  available  extraction  and 
concentration technologies (Hanson and Mitchell, 2017; Pap et al., 2014; Struck et al., 2016). 
Moreover, the possibility to lessen the environmental burden of the primary product juice, if 
pomace is used as a substitute for macronutrients (e.g. fibers replacing sugar, flour, or fat in 
dough), is rarely recognized. MFCA aims at no less than improving both the environmental 
and economic performance of producing or service‐oriented organizations (METI, 2007). By 
allocating all costs in a production system not only to the final product but also, based on fair 
assumptions, to the non‐product output (production losses, waste), cost saving potentials can 
be revealed that have, thus far, remained unseen by decision makers.  
The article focused on applying and adapting MFCA by taking industry‐specific aspects into 
account. Since kg‐related emission factors can be substituted by kg‐related prices (Schmidt, 
2011,  2015),  a  simultaneous  calculation  of  environmental  impacts  (e.g.  global  warming 
potential) and costs is possible and was applied here. Such an integrated approach and the 
development of advanced software solutions is deemed decisive by Schmidt (2015) in making 
the use of MFCA more interesting for companies. The MFCA model was developed with the 
help of Umberto® NXT MFCA (ifu, 2015) and the carbon footprint was calculated based on 
inventory data from ecoinvent 2.2 (Weidema and Hischier, 2010).  
The cradle‐to‐grave analysis distinguished three cases (see Figure 6):  
(1) Baseline scenario (incineration of berry pomace),  
(2) Alternative scenario I (processing of berry pomace), and  
(3) Alternative scenario II (processing of berry pomace and apple pomace).  
The  functional unit was defined as  the consumption of clear black currant  juice  (in  liters) 
produced during one season (250 t BC yield). At the end of life, carbon credits were awarded 
by system expansion for the incineration of pomace as biowaste (in reference and alternative 
scenarios)  and  for  the  partial  substitution  of  sugar,  fat,  and  flour  in  cakes  (alternative 
scenarios). 
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Fig. 6: MFCA model including all life cycle phases, three end‐of‐life (EoL) scenarios, and inevitable allocations of 
quantity center costs (pa: physical allocation, ua: user‐defined allocation) (May and Guenther, submitted). 
The share of material losses in the total costs in the baseline scenario was 19.2%. Our analysis 
showed a  reduced share of material  losses of 4‐5%  in  the alternative scenarios. However, 
under the given model assumptions and selling prices (€1.00/L juice, €0.50/kg pomace), there 
was a deficit of approximately €27,700 against the baseline scenario due to higher investment 
and energy costs for cooled storage of the pomace. Potential energy savings are conceivable 
by relying on other cooling concepts or direct drying measures which might also be cheaper 
but were not investigated in this study. Main cost drivers in the MFCA model were the BC 
production  (plant  cultivation,  harvest),  packaging  of  final  juice,  investment  costs  for  the 
drying/milling machine, and expenditures for cooling in the alternative scenarios. The total 
GWP of 520,483 1‐liter bottles of European BC juice, the final product in the baseline scenario, 
amounted  to 64.2  t CO2eq, which corresponds  to 0.12 kg CO2eq/L. Thanks  to high carbon 
credits, a very low GWP of 0.05 kg CO2eq/L (alternative I) and ‐0.07 kg CO2eq/L (alternative 
II) was calculated in the alternative scenarios. 
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In order to test the uncertainty inherent in the net profit results of the baseline and alternative 
scenarios  and  to  assess  the  validity  of  the MFCA model,  a Monte Carlo  simulation was 
applied by means of the spreadsheet‐based risk analysis tool Crystal Ball (Oracle, 2019). A set 
of 18 monetary input variables (e.g. selling prices, BC production, or water‐juice ratio) was 
selected based on previous findings, which comprises variables with higher uncertainty due 
to  poor  representativeness,  high  cost  intensity,  or  spatial  variability.  It  turned  out,  that 
achieving a profit of €427,146 (base case in the baseline scenario) is less likely as the certainty 
level  is  only  22.9%.  In  alternative  scenario  I  and  II,  generating  a  competitive  advantage 
towards the baseline scenario is indeed possible as the certainty is considerably higher. Figure 
7 shows a portfolio diagram which combines the environmental and economic results. 
Via parameter  variation  of  the  assumption  selling price pomace, we discovered  that  the 
selling price has to be €1.50/kg in alternative scenario I and €1.00/kg in alternative scenario 
II, respectively, to achieve approximately the same profit of 427 T€ as in the baseline scenario. 
With a selling price of €2.00/kg pomace, we could achieve a commensurate profit increase of 
3.2% (441 T€) in alternative scenario I and 13.0% (483 T€) in alternative scenario II. Such a 
price  is only  feasible  for a high‐quality product  that at best  is organically produced,  still 
contains a high amount of bioactive compounds after processing, is incorporated in a way 
that  it does not  impair  the properties of  the  final consumer product, and  that  is aimed at 
highly profitable market segments such as functional food, pharmaceuticals, or cosmetics. 
Customers of today are more and more interested in the origin of food, the conditions under 
which  it  is produced,  the associated environmental  impacts, and  the exact  ingredients of 
processed  food  (Bravo  et  al.,  2013). MFCA,  together with  LCA  and  social  assessments, 
delivers  many  answers  to  these  customer  requests  and  can  thus  contribute  to  greater 
awareness and transparency. 
 
Fig. 7: Portfolio diagram showing the total GWP (fixed) and profit (90% certainty) for three scenarios. The original 
MFCA results are depicted as black dots including corresponding certainty (May and Guenther, submitted). 
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On the one hand, procurement of new technologies and investments in cleaner production 
make a manufacturing company more competitive and, on the other hand, it may spur the 
technological  development  of  resource‐efficient  technologies  at  the  supply  side.  Even  if 
quantitative material  losses  in  the berry  juice production are comparatively  low and non‐
hazardous, MFCA can provide useful information as an ad‐hoc analysis, e.g. for deciding on 
investing  in  the expansion of a production  line or extension of  the product portfolio. This 
research  article  therefore  contributes  to  a wider  application  of MFCA  in medium‐sized 
companies and to a further development of the methodology by taking the environmental 
and economic dimension of sustainability into consideration. 
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2.4 Article IV: Local environmental impact assessment as decision 
support for the introduction of electromobility in urban public 
transport systems 
Article IV applied EIA, GIS analysis, and cluster analysis on the  local  level to  identify bus 
lines favorable for the introduction of electromobility in a public urban transport system. The 
ranking of bus lines was based on the environmental relief potential for three environmental 
impacts (nitrogen dioxide, particulate matter, noise), which evolved from the substitution of 
diesel busses in sensitive urban areas. Findings should support primarily stakeholders and 
decision makers in Dresden; however, the approach is transferable to other cities.  
Traffic‐related air pollution in the form of particulate matter and photochemical smog and 
traffic noise are particularly problematic in cities. However, the influence of a municipality 
on the mobility behavior of its citizens is rather small beyond driving prohibitions of high‐
emitting vehicles. The electrification of diesel busses of public transport providers represents 
a direct mitigation potential from the perspective of the city administration, even  if urban 
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diesel  busses  contribute  only  5%  of  the  local  nitrogen  oxide  (NOX)  emissions  and  3%  of 
particulate matter emissions (Landeshauptstadt Dresden, 2011). According to calculations of 
the Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (VDV), one electric bus could realize the 
same mitigation of pollutant emissions as up to 100 electric cars (VDV, 2016). Moreover, noise 
caused  by  starting diesel  busses  at  bus  stops  can  be  significantly  reduced  by  two‐thirds 
(BMVI and BMUB, 2015). 
Decision making concerning where to establish electric bus lines is mainly characterized by 
economic  and  technological  considerations  (Shiftan  et  al.,  2003).  Recent  research  papers 
justify the inclusion of sustainable aspects through the application of a life cycle assessment 
(Cooney et al., 2013; Kliucininkas et al., 2012; Zhou et al., 2016), or through a combination of 
LCA with an economic analysis (Nurhadi et al., 2014; Rieckhof et al., 2016), or through a cost‐
benefit‐analysis  (Lajunen,  2014; Noel  and McCormack,  2014). But  there were no  research 
papers that focus on the concrete planning of electric bus lines based on a local environmental 
impact  assessment.  Although,  special  demands  on  the  environmental  protection  are 
increasingly made by affected stakeholder groups, decision makers still face the problem of 
obtaining  the  relevant  environmental data  and performing  sophisticated  spatial  analyses 
(Bahaire and Elliott‐White, 2010).  
With  this  study,  the  evaluation  of  local  environmental  aspects  was  emphasized  when 
identifying  bus  lines  that  are  appropriate  for  an  electrification.  By  combining  spatial‐
analytical  techniques  and  statistical methods,  an  interdisciplinary  approach was  applied 
where  information was  transferred  from  one model  to  another  (hybrid  analysis).  For  an 
advanced analysis on an urban scale, data on actual concentrations of pollutants, cause‐and‐
effect relations, and the vulnerability of affected ecosystems was needed. The significance of 
an impact was based on three criteria included in Annex I of the Eco‐Management and Audit 
Scheme  (EMAS)  (European  Union,  2001),  namely  the  environmental  damage  potential, 
hereinafter referred to as environmental relief potential, the vulnerability of the environment, 
and the frequency of impacts (see Figure 8).  
Four research questions arose from these requirements: (1) Which urban areas are particularly 
affected by harmful emissions of diesel busses? (2) Where are the most vulnerable ecosystems located? 
(3) How can the local potential for environmental relief be quantified? (4) Which bus lines show the 
biggest environmental relief potential if converted into electric bus lines? 
Nitrogen dioxide (NO2) and particulate matter (PM10) have been chosen as feature variables 
for  the  first  criterion  environmental  relief  potential. Nitrogen  dioxide  is  a  very  important 
precursor  for  the  formation of ground‐level ozone  (summer smog) and particulate matter 
strains  the  respiratory  system  (LfU,  2015; WHO,  2005). Another  critical  area where  limit 
values have been established by  legislation  is outdoor noise. According  to WHO  (2011), a 
minimum  of  1 million  disability‐adjusted  life  years  (DALYs)  are  lost  every  year  in  the 
countries of Western Europe due to traffic‐related noise. 
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Fig. 8: Analytical framework (May, 2018). 
 
Based on the central valuable assets of Health and Recreation (A), Species Conservation (B), 
and Natural Resources (C), six feature variables were determined to describe the criterion 
vulnerability of  the environment: residential and recreation areas  (A), nature reserves  (B, C), 
drinking water protection areas (A, C), low‐nutrient habitats (B), low soil buffer capacity (A, 
C),  terrain relief  (A). Because exposure  is a better risk  indicator  than measurements of air 
concentrations  alone  (WHO,  2005),  the  criterion  frequency  of  impacts was  included  in  the 
analysis. Every time a diesel bus stops at stations, traffic lights, and intersections, people in 
the vicinity are more or  less directly exposed  to diesel emissions when  the bus drives off. 
Therefore, the number of daily transits of diesel busses on the line was defined as a feature 
variable. 
The study starts with an analysis in which the individual characteristics of all bus lines of a 
public urban  transport provider were determined with GIS  support. Local georeferenced 
data was provided by public authorities and  further processed by  the author  to produce 
thematic maps with specific environmental information along the course of the lines. The GIS 
analysis was followed by a cluster analysis aiming at a prioritization of existing diesel bus 
lines suitable for a transformation according to their local environmental relief potential. The 
Ward method was used as a first cluster screening followed by a cluster‐center analysis. The 
result was confirmed by a test on equal group averages (ANOVA, analysis of variance).  
To facilitate decision making of public transport providers based on cluster results, a picture 
was developed which combines the ecological and economic dimension (see Figure 9).  
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Fig. 9: Results of the cluster analysis (May, 2018). 
The ecological dimension is represented by the local environmental relief potential, which, in 
relative terms, increases with the cluster number. The length of a bus line can serve as a proxy 
for  the  investment  costs because  the  charging  regimes become more  sophisticated with a 
longer transport distance. Two bus lines (61, 66) with an above‐average length belong to the 
cluster with  the highest relief potential concerning  the feature variables noise, NO2, PM10 
and transits. A second group comprised six members (74, 76, 62, 63, 64, 65) with a medium 
relief  potential  even  on  short  distances  and,  therefore,  allow  actions  at  lower  costs.  The 
environmental relief potential that is directly exploitable by the public hand amounts to 3–
5%, which is in accordance with the share of diesel bus emissions to the total emissions in 
Saxony. Moreover, with  the  introduction  of  electromobility,  the  public  urban  transport 
provider  can  lead  by  example  within  the  city  and  beyond.  The  positive  effects  of  a 
substitution of diesel busses  can be directly  experienced,  e.g. by  inhabitants  and  road or 
sidewalk users, especially at bus stops and intersections, and will lead to a higher acceptance. 
The presented scientific work contributes to the extension of environmental planning for the 
introduction of  innovative mobility  technologies and  can be employed as part of a multi 
criteria  decision  analysis  (MCDA).  It  increases  the  practical  relevance,  especially  for 
management decisions of political and entrepreneurial stakeholders, by providing a sensible 
decision basis for local or regional infrastructure projects. The transferability is considered as 
good,  at  least  in  industrialized  countries,  since  data  on  emissions,  ecosystems,  and 
infrastructure are nowadays almost always publicly available. However, there might be some 
restrictions concerning the resolution of spatial data leading to a coarser model.  
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2.5 Article V: Economic-environmental net effect of electric 
mobility in local public transport 
Article V focused on the emerging electric engine technology aiming at reducing global and 
local  transport emissions. While article  IV evaluated  the environmental  relief potential of 
electric bus lines, article V combined different instruments to assess the overall economic and 
environmental performance of two bus mobility alternatives in urban public transport. 
On the one hand, the environmental impacts resulting from transportation are continuously 
increasing (EEA, 2014; UNFCCC, 2015; US EPA, 2013). On the other hand, the transport sector 
is of strategic importance both to reduce these impacts and sustain life quality and economic 
development (Statistisches Bundesamt, 2013). In this context, electric mobility is expected to 
provide  the means  to  reduce  resource dependence on crude oil and global emissions  like 
carbon dioxide as well as local emissions like particulate matter, nitrogen oxide, and noise 
(BMUB, 2007). For  these reasons, policy‐makers around  the globe set ambitious  targets  to 
transition the transport sector towards electric vehicles. For instance, the International Energy 
Agency (IEA) calls for 20 million electric cars worldwide by 2020, while the United Nations 
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) aims for 400 million electric two‐ and 
three‐wheelers and 100 million electric cars by 2030 (IEA, 2016; UNFCCC, 2015). 
In  order  to  support  these  targets,  transportation  research  on  electric  mobility  already 
provides accompanying economic‐environmental  research as a  response  to calls  for more 
systematic  and  interdisciplinary  approaches  to  integrate  management,  environmental 
management, engineering, and natural sciences (Guenther et al., 2015; Hoffman et al., 2014; 
Whiteman et al., 2013). Moreover, companies increasingly apply such approaches to foster 
sustainable  innovations  (Baitz  et  al.,  2013;  Graedel,  1994;  Lifset  and  Grädel,  2002). 
Nevertheless, research and practice still lack a multidimensional, integrated approach which 
accounts for all decision‐relevant externalities not internalized as costs as well as options of 
passing on costs. 
In response, we ask: Under which conditions is an electric bus of the type Solaris Urbino electric 12 
including its charging infrastructure economically and environmentally competitive with a EURO6 
diesel bus of the type Solaris Urbino 12?  
In a holistic single case study, we took the example of the public bus transport in Dresden 
and  integrated  two  life  cycle methods,  LCC  and  LCA,  to  identify  significant  cost  and 
environmental drivers of both bus mobility alternatives for all life cycle stages from cradle‐
to‐grave. 
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Results indicated that general statements on the non‐competitiveness of electric mobility, as 
published  time  and  again  in  non‐scientific  media  (e.g.  in  Tuil,  2015),  are  misleading. 
Evaluation rather depends on the time horizon, which is why we compare short‐ and long‐
term scenarios:  
In  the short‐term4,  the  investment strategy  in electric mobility  is neither economically nor 
environmentally competitive with diesel mobility according to European emission standards 
(EURO6) (see Figure 10). Economically, the costs of the electric bus exceed those of the diesel 
bus by 20%. Environmentally, a one‐dimensional evaluation based on only one indicator is 
not expedient because no alternative is clearly favorable over the other. Hence, the mature 
diesel engine technology remains attractive with lower costs and impacts of manufacturing 
and  infrastructure despite  higher  impacts during  the  service  life, diesel  production,  and 
combustion. The emerging electric engine technology currently cannot compensate the high 
costs and environmental impacts of manufacturing and infrastructure during the service life, 
but has enormous potential for technology development and cost degression.  
In the long‐term5, there is a potential pay‐off since the electric bus provides nearly equal costs 
and performs better for most of the indicators. 
 
Fig. 10: Cradle‐to‐grave costs and environmental  impacts of an electric bus compared  to a EURO6 diesel bus 
(Günther et al., 2016). 
To  support  communication  and  decisions  pursuing  active  environmental  investment 
strategies, we  further asked: What  is  the  influence  on  the  results  of  internalized  and  expected, 
internalizable external costs of non‐action as well as of financial aids as options of passing on costs?  
                                                            
4 Base scenario: Procurement in 2015 with local power mix. 
5 Alternate scenario: Procurement in 2027 with 100% wind power, reduced electricity consumption, and costs of 
bus and batteries as well as a shared charging infrastructure in a larger electric bus fleet. 
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Using an adaptation of the economic‐environmental net effect, we aggregated the LCC and 
LCA results as options of action (i.e. substitute a traditional diesel bus either with an electric 
or EURO6 diesel bus) and contrasted  them with options of non‐action  (i.e. buy none and 
accept possible sanction costs) and passing on costs (i.e. buy either an electric or EUR 6 diesel 
bus and  share  the  substitution  costs).  In our  study,  costs and  impacts  resulting  from  the 
choice  of  non‐action  included  expected,  internalizable  external  costs which  are decision‐
relevant  over  the  12‐year  planning  horizon:  noise,  four  harmful  emissions  according  to 
Directive  2009/33/EC  (European Union,  2009),  and  insurance.  Costs  resulting  both  from 
action  and  non‐action which  are  passable  to  third  parties  (Günther,  2008:  238)  include 
exemplary  investment  subsidies  for  bus  and  charging  infrastructure  and  operating  cost 
conveniences for diesel and power, which reflect efforts of current public subsidy programs 
(BMJV,  1990).  The  present  study  exemplarily  displays  the  following  decision‐relevant 
environmental aspects: the GWP, which is often used in science and practice and in our case 
does not  favor one decision  alternative,  as well  as noise  and  the  four harmful  emissions 
according to Directive 2009/33/EC (European Union, 2009).6 Figure 11 illustrates that, in the 
short‐term,  the current non‐action and passed on costs and related CO2 emissions are not 
sufficient  to  bridge  the  differences  between  electric  and  diesel mobility. Overall,  public 
transport companies can reduce the financial gap with these options from about 20% to 7%.  
 
Fig. 11: Aggregation of the LCA and LCC results in the adapted EENE. The difference of both alternatives implies: 
for values >0 the diesel bus is advantageous, for values <0 the electric bus is advantageous (Günther et al., 2016). 
                                                            
6  The EENE  approach  is  still under development:  (1) The  terms  are  currently discussed  in  context with  the 
development  of  ISO  14008  (ISO,  2019).  (2)  Subsequent  to  the  publication  of  the  article, we decided  that  the 
operating cost conveniences for diesel and power are depicted better as passed on costs and not as costs of action. 
In  our  view,  this  re‐categorization  better  highlights  the  effects  of  such  conveniences;  the  overall  results  are, 
however, unchanged. (3) Subsequent to publication, we decided to harmonize the environmental dimension of 
the trade‐off approach and only displayed the CO2 balance to better compare options of action and non‐action. As 
the influence of options of non‐action is low, the overall evaluation of the decision alternatives does not change. 
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Non‐action ‐5,238 ‐39,767 ‐11,652 ‐998,184
Passing‐on ‐252,410 0 0 0
‐2
‐2
‐1
‐1
0
1
m
ill
io
n
Cost difference [€] CO2 difference [kg] 
 
30 
 
Hence, in the short‐term a mixed strategy results, which implies the purchase of a diesel bus, 
while in the long‐term an active environmental strategy striving for electric mobility has the 
potential  to be  economically  and  environmentally  competitive. On  this basis, we discuss 
innovation potentials and investment incentives including conditions like coupling electric 
mobility with renewable energy expansion or replacing emission intense busses.  
We contributed  to  literature by suggesting a multidimensional approach which  integrates 
LCC  and LCA  results  to  illustrate  the EENE of  taking  action  to  account  for  all decision‐
relevant externalities and options of passing on costs. We illustrated the approach with a case 
study on  the emerging electric engine  technology and derived active, mixed, and passive 
investment strategies. We thereby provided decision makers from the different disciplines 
inside  the  legal  entity,  politics,  research,  and  standardization with  recommendations  for 
action to create the conditions under which active environmental strategies are realizable. 
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3 Conclusion and outlook  
The presented cumulative dissertation has shown that individual approaches must be found 
in  order  to  adequately  address  the different  characteristics  of  the  research  topics,  spatial 
scales, and decision making situations examined. Taking site‐dependent aspects into account 
enables more accurate and realistic analyses and forecasts but also quickly  leads to higher 
complexity and effort. Retrospectively looking at the different analyses, it can be said that the 
most effort resulted  from  the search  for current and representative environmental data as 
well as the processing of data of different quality and origin. Where possible, import/export 
functions, mathematical algorithms, and macros have been used to shorten the processing 
time. However,  the computer‐aided  integration of  individual models still requires  further 
development to become utilizable by a broader target group outside academia. Overall, the 
models have to be more flexible and extendable to better address site‐dependent aspects. 
The  research  articles  of  the  cumulative  dissertation  go  beyond  traditional  LCA  by 
demonstrating different approaches to enhance or complement LCA results for three future 
technologies. Chosen approaches were used in a very flexible way but always with focus on 
the provision of decision‐relevant information for corporate or political decision makers. For 
the integration of environmental and economic findings, a portfolio matrix was the method 
of choice. In the situation that results derived from different models could not be formally 
integrated  (toolbox),  they were  interpreted  and discussed  separately without  subsequent 
weighting. Nevertheless, the mere provision of processed environmental data is not sufficient 
alone;  they must  also  be  incorporated  into  corporate  accounting  systems  and  strategic 
decision making.  
The  frequent absence of up‐to‐date environmental data  for many  innovative  technologies 
underpins  the  need  for  intensified  research  on LCI datasets  and LCA  case  studies. This 
implies closer cooperation between technology developers, technology users, and scientific 
investigators to improve the evidence base. Also, the integration of local expertise should be 
considered wherever feasible. In the realm of bioeconomy, electromobility, and food waste 
upcycling, better data availability is expected for the future as the relevance on the political 
level increases.  
The indicators identified can also be used for future studies in the technology areas under 
consideration. In particular, transferability of the applied approaches is conceivable for other 
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cities and public  transport providers  (electromobility), other wood products sourced from 
different tree species (bioeconomy), and other food producers generating organic waste (food 
waste  upcycling).  Beyond  the  identification  of  environmental  indicators  and  assessment 
approaches, strategies supporting  the diffusion of  innovative and environmentally benign 
technologies are highlighted. However, the success of innovative technologies also depends 
on  the  perception  and  valuation  of  specific  barriers,  such  as  uncertainties  regarding 
technological  efficiency  and  reliability,  financial  feasibility,  and  social  acceptance, which 
cannot  be  overcome  by  good  ecological  performance  alone,  but  need  to  be  addressed 
individually. 
Finally, the quantification of ecosystem services is a scientific challenge and, in this vein, the 
internalization of externalities. With LCA, LCC, MFCA, and EENE, as applied in the research 
articles, first steps have been taken to include the economic dimension of sustainability and 
to link the technosphere with the ecosphere and valuesphere. Still, the true value of lost or 
impaired ecosystem services and the true costs for utilizing and often overexploiting natural 
resources are not easy  to quantify  in  terms of money and will change with an  increasing 
scarcity and damage level (marginal damage). Data from the major reinsurers at least shows 
us what it costs to restore infrastructure and habitats destroyed by extreme weather events 
or human‐caused  accidents,  and  these  financial  implications have  increased  considerably 
over the last decades to several hundred billion US dollars, especially in storm years (Munich 
Re, 2019).  
The innovative technologies presented touch on central areas of human life and economy and 
therefore all have the potential to reduce CO2 emissions sustainably when applied on a large 
scale.  However,  they  must  be  accompanied  by  other  measures  such  as  carbon  tax  or 
certificates to unlock their full mitigation potential. The pricing of CO2 emissions could steer 
the  development  towards  a  carbon‐neutral  economy,  provided  that  this  mechanism 
embraces all sectors and countries, though this may be too optimistic in the light of current 
political  and  societal  discussions. With  respect  to  the  safeguarding  of  biodiversity  and 
sensitive ecosystems, resources at  least as worthy of protection as  the worldʹs climate, we 
ultimately will  have  to  change  our  established  agricultural  and  silvicultural  production 
systems and have to put a substantial proportion of land and marine ecosystems under strict 
protection. 
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